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ZUSAMMENFASSUNG 




Bildverarbeitungseinheit und Verfahren fiir die Zuordnung von gespeicherten zu . 
aktuellen Aufhahmen . ' 

Die Erfindimg betrifil die Zuordnung einer aktuellen (R6ntgen-)AbbiIdung eines. 

5 Korpervolumens zu einer von mehreren gespeicherten FrUheren Abbildungen, wobei 
zusammeri mit den Abbildungen jeweils das EKG und der Atemzyklus erfasst wird. Mit 
Hilfe dieser Daten wird unter den Friiheren Abbildungen diejenige ausgewflhlt, welche 
hinsichtlich Herzrhythmus und Atemzyklus der Aktuellen Abbildung am nachsten . 
kommt Die resultierende Zuordnimg erreicht hierdurch eine hohe Genauigkeit, die eine 

10 uberlagerte Darstellung der Aktuellen Abbildung und der zugeordneten Friiheren 
Abbildung ermOglicht • 
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BESCHREIBUNG 

Bildverarbeitungseinheit iind Verfahren fur die Zuordnimg von gespeicherten zu 
aktuellen Aufiiahmen 

Die Erfindiing betrifft eine Bildverarbeitungseinheit mit einem Eingang fUr das Signal 
einer Aktuellen Abbildung eines Korpervolumens, wbbei das Korpervolumen einer 
Bewegung mit verschiedenen Bewegungsphasen unterliegt; mit einem Eingang fiir ein 
die Bewegungsphase der Aktuellen Abbildung reprasentierendes Signal; und mit einem 
Speicher, in welchem Friihere Abbildungen des Karperyolumens zusammen mit den 
zugehorigen Bewegungsphasen gespeichert sind. Femer betrifft die Erfindung ein Ver- 
fahren zur Zuordnung einer Aktuellen Abbildung eines KOrpervolumens, welches einer 
Bewegung mit verschiedenen Bewegungsphasen unterliegt, zu einer FrOheren Abbil-' 
dunig des Korpervolumens. 

» 

Die Abbildung von KOrpervolununa findet insbesondere im Bereich der medizinischen 
Diagnostik und Therapie im Rahmen einer RSntgendurchleuchtung statt. Nachfolgend 
soli daher schwerpunktmaBig die ROntgenprojektion eines biologischen KOipervolu- 
mens betrachtet werden, wenngleich die Vorliegendp Erfindung hierauf mcht beschrankt 
ist und in alien Anwendungsgebieten mit Shnlichen Randbedingungen eingesetizt 
werden kann. 

Eine spezielle medizinische Anwendung stellt die rdntgenfluoroskopische Beobachtung 
des Vorschubs eines Katheters im GeSfisystem eines Patienten dar. Die Katheterspitze 
• soil hierbei mOglichst genau in ein zu behandebides oder zu unteirsuchendes Zielgebiet 
wie etwa eine Stenose vorgeschoben werden, beziehimgsweise ein Fiihrungsdraht 
("guide wire") soil so hinter dam genannten Zielgebiet platziert werden, dass die • • 
Katheterspitze richtig positioniert isj. Diesbezttglich ist es befcannt, angiografische Ab- 
bildungen des Korpervolumens auf einem zweiten Monitor neben der aktuellen Ab- 
bildung des KOipervolumens darzustellen. Die angiografischen Abbildungen stellen die 
GefeBe hervorgehoben dar und kOnnen z.B. durch Einsatz eines Kontrastmittels ge- 



o n 


o n 


o 


o o 


o 


o on 


o n o 





on 
> o 



PHDE020222 



wonnen werden. Das feststehende angiografische Bild untersttttzt als "GefiBkarte" oder 
"roadmap" des Gefefisystems die Orientierung des behandelnden Arztes. FQr eine an 
sich wOnschenswerte prSzise Zuordnung koirespondierender Orte auf der angiogra- 
fischen und der aktuellen Abbildung im Millimeter- oder SubmiUimeter-Bereich eignen 
sich die bekannten Verfehreii jedoch nicht, da das beobachtete KSrpervolumen eines 
^ Patienten in der Kegel eiiier mehr oder weniger starken (Eigen-)Bewegung unterUegt, 
die insbesondere durch Herzschlag und Atmung verursacht wird. 

DiesbezugUchist esaus derDE 199 46 948 Al bekannt, zur Bestimmimg der Position 
0 eines Instrumentes - z.B. eines Katheters - relativ zu einem bewegten KSrperorgan 

- Z.13. dem Herzen - "vorab dreidiSeSSoiSe Abbildungen des KSiperorSns in v^-" ^ 
schiedenen Phasen seiner Bewegung zu gewinnen, wob-ei (iTeBewePngsphase Ober ein 
parallel au^enonunenes Elektrokardiogramm (EKG) erfesst und beschrieben wird. 
Wahrend des aktuellen medizinischen Eingriffes wird dann die Position des Kathetere 
15 zusammen mit der zugebSrigen Phase des Elektrokardiogramms gemessen und der 
• Katheter in derjenigen dreidimensioiialen Abbildung dargestellt, welche zuf selben 
Elektrokardiogrammphase des KSrperorgans gehOrt. Dieses Verfahren setzt jedoch 
einerseits dreidimensionale Aufiiahineri des KOrpervolumens vorau? und beinhaltet 
andererseits nicht die stSndige fludroskbpische Oberwachung des medizinischen • 
20 Eingrififs. ' •. ' 

Vor di^ Hintergrund war es eine Aufgabe der vorUegenden Erfindung, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung bereitzustellen. welche.eine Zuordnung zwischen ge- 
speicherten Abbildungen ernes Korpervolumens und einer aktuellen AbbUdung mit 
15 hoher PrSzision, die vorzugsweise im Millimeter- oder SubmiUimeter-Bereich Hegt. 
erlauben. 

, Diese Aufgabe wird durch eine BUdverarbeiturigseinheit mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 sowie durch ein Verfehien mit den Merkmalen des Anspruchs 9 gelast. 

<0 VorteilhafleAusgestaltungensindindenUnteran^prQchenenthalten. 
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Die erfindungsgemafie Bildverarbeitungsemheit enthSlt: 

Einen Eingang fUr das iSignal einer "Aktuellen Abbildung" eines KOiper- 
5 voliimeiis, wobei das Korpervoliimen einer Bewegimg mit verscWedene ^ 

Bewegungsphasen unterliegt. Die Abbildung kann insbesondere durch einen 
RSntgenapparat mit einer Rontgenstrahlungsquelle und einem Rontgendetektor 
erzeugt worden sein. Ebenso kann die Abbildung jedoch auch mit Hilfe von 
anderen Verfahren wie Magnetresonanz, Ultraschall, Szintigrafie oder 
1 0 dergleichen gewdimen worden sein. Die Bezeicbinung als " Aktuelle Abbildung" 

spiegelt dabei die libliche Situation wider, dass diese Abbildung online bzw. in 
Bchtzeit gewonnen und ttbermittelt wird, wobei ihdes Anwendungenmit einer 
"offline" Verarbeitung nicht ausgeschlossen sein soUen. 

15 ' - Einen Eingang ftir ein Signal, welches die Bewegungsphase des Korper- 
volunciens wSlurend defvorgenannten Alrtuellen Abbildung reprSse^^ 

Einen Speicher, in welchem "Frtlhere Abbilduiiigeri" des K6rperv6lumens 
zusammen mit den jevy^eils hierzu gehdrigen Bewegungsphasen gespeichert sind. 
20 Die Frdheren Abbildungen kfinnen dabei mit derselben Abbildungsvorrichtung 

gewonnen worden sein, die auch' die Aktuelle Abbildung des KOrperyolumens 
erzeugt. Ebenso ist es jedoch auch moglich, dass die Frtiheren Abbildimgen aus 
anderen Quellen stammen. Im Rahmen eines medizinischen Eingriffs der 
' eingangs erl^uterten Art konnen die Fruheren Abbildungen insbesondere 
25 Angiografien sein, auf welchen das GefaBsystem im betreffenden KSrper- 

volimien darstellt ist 

Die BUdverarbeitungseinheit ist dazu eingerichtet, der Aktuellen Abbildung diejenige 
der Frtiheren Abbildungen zuzuordnen, deren Bewegungsphase am dichtesten an der 
30 Bewegungsphase der Aktuellen Abbildung liegt. 
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Mit der erfindungsgemafien Bildverarbeitungseinheit ist eine Zuordnung zwischen einer 
firUheren gespeicherten Abbildung eines KSrpervolximens und einer Aktuellen Abbil- 
dung des Korpervolumens mit hoher Genauigkeit moglich, da die Bewegungsphasen 
5 der einander zugeordneten Abbildungen moglichst dicht beieinander liegen, so dass die 
durch die Bewegung hervorgenifenen Abweichungen zwischen den Abbildimgen des 
Korpervolumens mininiiert werden. 

GemaB einer Weiterbildung der Bildverarbeitungseinheit ist diese da^ 
1 0 Abstand zwischen den Bewegungsphasen der Aktuellen Abbildung und der zugeord- 
neten Firuheren Abbildung zu bestimmen und fiir einen Benutzer darzustellen. ZusStz- 
lich Oder altemativ kann die Bildverarbeitungseinheit auch dazu eingerichtet sein, die 
Zeit seit der letzten Auffrischung der Zuordnung zwischen Aktuellen Abbildungen und 
einer Friiheren Abbildtmg zu bestinimen und fur einen Benutzer darzustellen. Die ; 
15 Darstellung des Abstandes zwischen den Bewegimgsphasen und/oder der Zeit seit der 
letzten Zuordnung gibt dem Benutzer eine Information darttber, wie aktuell . 
beziehimgsweise prMzise die bestehende Zuordnung noch ist Der Benutzer kann* daher 
anhand dieser Darstellung beurteilen, wie sehr er firtlichen Obereinstimmungen der 
Abbildungen noch vertrauen kann. ' * ' 

20 . * • ' * ' • 

Im Rahmen einer speziellen Ausgestaltung der Bildverarbeitungseinheit ist das 
Korpervolumen ein biologisches KOrpervolumen vne zum Beispiel das Herz eines 
Patienten, lind die Bewegung dieses Korpervolumens wird durch den Herzschlag 
und/oder die Atmxmg verursacht Herzschlag und Atmung stellen zwei wichtigp 
25 Ursachen fttr (Eigen-)Bevvegungen dar, welche im gesamten KOiper Auswirkungen 
zeigen. Die spezielle Bildverarbeitungseinheit ist daduich gekennzeichnet, dass die 
Bewegungsphasen durch ein Elektrokardiogramm (EKG) und/oder das Signal eines 
Atmimgssensors beschrieben werden. 
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GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Bildverarbeitungseinheit 
dazu eingefichtet ist, die folgenden Verfahreiisscliritte auszufiihren: 

Berechntuig eines AhnlichkeitsmaQes zvdschen der Aktuellen Abbildupg imd 
5 einer vorgegebenen reprSsentativen Abbildung. 

Berechnung der entsprechenden AhnlichkeitsmaBe zwischen der reprfisentativen 
Abbildung imd den Friiheren Abbildungen oder einer Teilmenge der Friiheren 
• Abbildungen. 
10 • • ' . . 

Auswahl einer Teilmenge, die genau diejenigen Friiheren Abbildungen enthalt, 
deren Ahnlichkeitsn^aB relativ zur reprasentativen Abbildung in einem 
vorgegebenen Bereich um das AhnlichlceitsmaJl der Aktuellen Abbildung relativ 
zur reprasentativen Abbildung liegt. 

15 

Bei diesem Voirgehen werden somit alle Friiheren Abbildungen ermittelt, die der repra- 
sentativen Abbildung in etwa "genauso Shnlich bzw. unahnlich" sind wie die Aktuelle 
Abbildung, d.h, die von der reprasentativen Abbildung in etwa denselben Ahnlichkeits- 
' abstand haben wie die Aktuelle Abbildung. Die Teilmenge wird daher insbesondere 

20 auch die Abbildungen enthalten, die der Aktuellen Abbildung sehr ahnlich sind. Von 
Vorteil bei dem Verfahren ist, dass nach Festlegung einer reprasentativen Abbildung 
• alle AhnlichkeitsmaBe zwischen dieser und den Friiheren Abbildimgen nur einmal 
berechnet werden mtissen und daxm gespeichert werden kdnnen. Lediglich ftir die 
Aktuelle Abbildung ist das AhnlichkeitsmaB jeweils neu zu berechnen. Die Festlegung 

25 der Teiknenge* lasst sich daher im Betrieb mit geringem RechenaufWand durchflihf en. 

Fiir die vorstehend beschriebene Ausgestaltung der Erfindung ist eine geeignete 
Definition der Ahnlichkeit von Abbildungen beziehungsweise des AhnlichkeitsmaBes 
vorzunehmen. Bin bevofzugtes AhnlichkeitsmaB besteht dabei darin, die Histogramm- ' 
30 energie des Differenzbildes der beiden Abbildxmgen zu berechnen. In diesem Falle steht 
ein kleiner Wert des AhnlichkeitsmaBes fOr eine hohe Ahnlichkeit.und umgekehrt. 
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Gemafi einer anderen Ausgestaltuhg der Bildverarbeitungseinheit kann diese dazu 
eingerichtet sein, die folgenden Verfahrensschritte auszufUhren: 

• - Berechnung der AhnlichkeitsmaBe zwischen der Aktuellen Abbildung und den 
5 Fruhefen Abbildungen oder einer Teilmenge hiervon; 

Auswahl derjenigen Fruheren Abbildungen, deren Ahnlichkeit zur Aktuellen . 
Abbildung einen vorgegebenen Grenzwert Uberschreitet. 

0' Durch einen direkten Einzelvergleich wird somit ermittelt, welche der Fruhferen Ab- ' 
bildungen der Aktuellen Abbildung besonders ahnlich sihd. Vorteilhafterweise wird 
dieses Vorgehen mit der vorstehend beschriebenen Ermittlung einer X^iltnenge (durch 
einen Ahnlichkeitsvergleich mit einer repr&sentativen Abbildung) kombiniert, indem 
der Einzelvergleicli nur mit den Elemenlen der Teilmenge ausgeiiihrt wird. Die 
15 rechenintensive Bestimmung vori AhnlichkeitsmaBen kann dann auf ein Minimum 
besclirankt werden. 

Im Rahmen einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist zusanunen mit jeder 
FrOheren Abbildung das voUst^dige Elektrokardiogramm fiber die Dauer mindestens 
20 eines Herzschlages sowie der Zeitpunkt der Aufhahme der. Frflheren Abbildung in 
Bezug auf dieses EKG abgespeichert. Weiterhin ist die Bildverarbeitungseinlieit dazu 
eingerichtet, eine Transformation zu ermitteln, welche das parallel zur Aktuellen 
Abbildung aufgezeichnete Elektrokardiogramm auf das Elektrokardiogranun einer 
Fruheren Abbildung abbildet (transformiert). Mit Hilfe dieser Transformation wird dann 
25 die relative Lage der Bewegungsphase der Aktuellen Abbildung in Bezug auf die Bewe- 
gungsphase der Frttheren Abbildung festgestellt. Die verwendete Transformation soil 
zwei unterschiedliche Elektrokardiograniime optimal punktweise einander zuordnen und 
. dabei unbedeutende VariationeA im zeitlichen Ablauf der physiologischen Potentiale 
ausgleichen. Nach Bestinunung einer solchen optimalen Transformation kann ein be- 
30 stimmter Punkt in einem Elektrokardiogramm bestmOglich dem korrespondierenden 
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GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Bildverarbeitungseinheit 
dazu eingerichtet ist, die folgenden Verfahrensschritte auszufuhren: 

Berechnung eines AhnlichkeitsmaBes zwischen der Aktuellen Abbildung iind 
einer vorgegebenen reprasentativen Abbildung. . 

Berechnung der entsprechenden AhnlichkeitsmaBe zwischen der reprSsentativen 
Abbildung und den Friiheren Abbildungen oder einer Teilmenge der Friiheren 
Abbildungen. 

Auswahi einer Teihnenge, die genau diejenigen Friiheren Abbildungen enthalt,. 
deren AhniichkeitsmaB relativ zur reprasentativen Abbildung in einem 
vorgegebenen Bereich urn das AhhlichkeitsmaB der Aktuellen Abbildung relativ 
zur reprasentativen Abbildung liegt. 

Bei diesem Vorgehen weirden somit alle Friiheren Abbildungen ermittelt, die der repra- 
sentativen Abbildung in etwa "genauso ahnlich bzw. unahnlich*' sind wie die Aktuelle 
Abbildung, d-h. die von der reprasentativen Abbildung in etwa denselben Ahnlichkeits- ^ 
abstand haben wie die Aktuelle Abbildung. Die Teilmenge wird daher insbesondere 
auch die Abbildungen enthalten, die der Alctuellen Abbildung sehr ahnlich sind. Von 
Vorteil bei dem Verfahren ist, dass nach Festlegung einer reprasentativen Abbildung 
alle AhnlichkeitsmaBe zwischen dieser \md den Friiheren Abbildungen nur einmal 
berechnet werden mtisseri und dann gespeichert werden kOnnen. Lediglich fiir die 
Aktuelle Abbildung ist das AhniichkeitsmaB jeweils neu zu bere'chnen. Die Festlegung ^ 
der Teilmenge lasst sich daher im Betrieb mit geringem Rechenaufwand durchfiihren. 

Fiir die vorstehend beschriebene Ausgestaltung der Erfindung ist eine geeignete 
Definition der Ahnlichkeit von Abbildungen beziehungsweise des AhnlichkeitsmaBes 
vorzunehmen. Ein bevorzugtes AhniichkeitsmaB besteht dabei darin, die Histogranmi- 
energie des Differenzbildes der beiden Abbildungen zu berechnen. In diesem Falle steht 
ein kleiner Wert des AhnlichkeitsmaBes fiir eine hohe Ahnlichkeit und umgekehrt. 
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GemSB einer anderen Ausgestaltung der Bildverarbeitungseinheit kaiin diese dazu- 
eingerichtet seiia, die folgenden Verfahrensschritte auszufiihren: 

Berechnung der Ahnlichkeitsmafie zwischender Aktuellen Abbildung und den 
5. Frtiherea Abbildungen odter einer Teilmenge hiervon; 

Auswalil derjenigen FrOheren AbbUdungen, dereri AhnHchkeit zur Aktuellen 
Abbildxmg einen vorge^berien Grenzwert tiberschreitet 

10 Dutch einendirektenBinzelvergleichwirdsonnternaittelt.^^^ 

bildungen der Aktuellen Abbildung besonders ahnlich sind. Vorteilhafterweise wird 
dieses Vorgehen mit der vorstehend beschriebenen Ennitdung einer Teilihenge (durch . 
einen Ahnlichkeitsvergleich mit einer reprasentativen Abbildung) kombiniert, indem 
der Einzelvergleich nur mit den Elementen der Teibnenge ausgefObrt wird. Die 

i 5 rechenintensive BeStimmung von AhnlichkeitsmaBen kann dann auf ein Minimum 
beschrSnkt werden. ... 

• Im Rahmen einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist zusammen mit jeder 
Friiheren Abbildtmg das vollstSndige Elekteokardiogramm liber die Dauer mindestens 
.20 eines Herzschlages sowie der Zeitptmkt der Aufiiahme der FrOheren Abbildung in 
•Bezug auf dieses EKG abgespeichert. Weiterhin ist die Bildverarbeitungseinheit dazu 
eingerichtet, eine Transformation zu ermitteln, welche das parallel zur Aktuellen 
' Abbildimg aufgezfeichnete Elektrokardiogramm auf das Elektrokardiogramm einer 
FrOheren Abbildung abbildet (transformiert). Mit Hilfe dieser Transformation wird danri 
25 die relative Lage der Bewegungsphase. der Aktuellen Abbildung in Bezug auf die Bewe- 
gungsphase der FrOheren Abbildung festgestellt. Die verwendete Transfomiation soil 
zwei unterschiedUche Elektrokslrdiogramme optimal punktweise einander zuordnen und 
dabei uhbedeutende Variationen im zeitUchen Ablauf der physiologischen Potentiale 
ausgleichen. Nach Bestimmung einer solchen optimalen Transformation kann ein be- 
30 stimmter Punkt in einem Elektrolcardiogramm bestmSglich dem koirespondierenden 
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Punkt im anderen Elektrokardiogramm zugeordnet werdeh. Wichtig ist bei dieser 
Zuordnung, dass veraioge der Transfonnation der gesamte Verlauf des isiektrokar-. 
diogramms tiber eine JPeriode (Herzschlag) beriicksichtigt wird. 

GemfiB einer anderen Weiterbildung der Bildverarbeitungseinheit ist diese dazu 
eingerichtet, zwischen deii einander zugeordneten Abbildungen (Aktuelle Abbildung 
und eine Friihere Abbildung) eine Bewegungskorrektur auszujRlhren, welche eine 
Bewegung des gesamten KOrpervolujneijs berticksichtigt. Im Ralimen medizinischer 
Anwendungen konnen solche Gesamtbewegungen insbesondere durch eine Lage- 
verSnderung des Patienten entstehen. Diese Gesamtbewegungen sind in der Kegel 
zufailig und enthalten daher keine RegelmaBigkeiten, die bei der Korrektur von 
(Eigen-)Bewegungeh des KSrpervoluinens erfasst werdep kSnnten. 

Die Bildverarbeitungseinheit kanh insbesondere mit einer Darstellungseinheit Wie etwa 
einem Monitor oder einem Drucker gekoppelt und dazu eingerichtet sein, auf der Dar- 
stellungseinheit die Aktuelle Abbildung des KOrpervoiumens und die zugeordnete 
Frtthere Abbildung tlberlagert darzi^tellen, Aufgrund der beschriebenen Ausgestaltung 
der Bildverarbeitungseinheit wird eine hohe PrSzision der Obereinstimmung zwischen 
der Aktuellen Abbildung und der zugeordneten Fniheren Abbildung erreicht, so dass . 
diese sehr genau uberlagert werden k6nnen. Im Rahmen einer naedizinischen Anwen- 
dimg kann dabei zum Beispiel ein Arzt einer frtSheren angiqgrafischen Aufhahme den 
GefaBverlauf entnehmen, welcher der Aktuellen Aufiiahme des Kfiipervolumens, die 
das Instrument (Katheter etc.) zeigt, hinzugefUgt wird. Aufgrund der hohen Genauigkeit 
der Zuordnung kann hierdurch .eine sehr prSzise Positionierung des Instrumentes vorge- 
nommen werden. Dabei kann die Frtlhere Abbildung speziell auch eine Au&ahme aus 
einem vorangegangenen Schritt desselbeii medizinischen Eingriffes sein, zum Beispiel 
die Aufiiahme einer Stenose vor beziehimgsweise wShrend einer Erweiterung mit einem 
Ballonkatheter oder die Position eines bereits eingebrachten ersten Stents. Die Ein- 
blendung einer solchen Frilheren Abbildung ermoglicht dem Arzt dann das genaue 
AufiBnden der firiiheren Position, um zum Beispiel einen Stent in der erweiterten 
Stenose oder benachbart zu einem ersten, bereits eingebrachten Stent zu platzieren. 
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Zur Erfindung gehSrt weiterhin eine Vorrichtung zui- Erzeugung und Verarbeitung von 
Abbildungen eines Korpervolumens, welche eine Einrichtung zur Bildgewinnxing wie 
insbesondere eine ROntgenapparafur sowie eine Bildverarbeitungseinheit der oben 
beschriebenen Art enthSlt. Weiterhin kann diese Vorrichtung Sen^oren zur Erfassxing 
eines die Bewegungsphase anzeigenden Signals aufweisen, insbesondere einen Elektro- 
kardiografen und/oder einen Atmungssensor (Bauchgurt etc.). 

Die Erfindung betrifft darflber hinaus ein Verfahren zur Zuordnung einer Aktuellen 
Abbildung eines KCrpervolumens, welches einer Bewegung mit verschiedenen Be- 
wegunigsphasen unterjiegt, zu einer vqh mehreren Frflheren Abbildungen des KOrper- 
volximens, wobei . - . 

• die Bewegxingsphase zusammen mit den jeweiligen (Friiheren xmd Aktuellen) 
Abbildungen erfasst wird; . 

der Aktuellen Abbiidxmg diejenige der Frttheren Abbildungen zugeordnet wird, 
deren Bewegxingsphase am nachsten an der Bewegungsphase der Aktuellen 
Abbildung liegt. 

Wie oben in Verbindung mit der Bildverarbeitxmgseinheit bereits erlfiutert wxirde, hat • 
das Verfahren den Vorteil, bei der Zuordnung zwischen der Aktuellen Abbildung xmii 
einer Friiheren AbbHdxmg die Bewegungsphasen des Korpervolumens zu beriicksichti- 
gen, zu der die Abbildungen aufgenommen wurden. Durch die Korperbewegung yer- 
urs^chte Verlagerungen werden hierdurch miiiimiert. 

Das Verfahren kann dahingehend weitergebildet werden, dass der Abstand zwischen 
den Bewegungsphasen der einander zugeordneten Abbildungen und/oder die Zeit seit 
der letzten Auflfrischung der Zuordnung zwischen Aktueller Abbildung und einer 
Friiheren Abbiidxmg bestinunt xmd fur den Benutzer dargestellt wird. Die Darstellxmg 
erfolgt vorzugsweise mit Hilfe anschaiilicher grafischer Mittel wie etwa einem Zeit- 
balken, einem Vefblassen der Friiheren Abbildung oder einer Farbcodierung. 
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Das Verfafhren kann femer durch die Verfahrensschritte erweitert werden, welche in 
Verbindung mit der Ausgestaltung der Bildverarbeitungseinheit beschrieben wurden. 

5 Im Folgenden wird die Erfindung mit Hiife der Figuren beispielhaft erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine RSntgenapparatur. mit einer erfindungsgemaBen Bildverarbeitungseinheit; 

Fig. 2 anhand von Beispielabbildungen die prinzipielle Arbeitsweise der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung. 

Die Erfindung soil nachfolgend am Beispiel einer medizinischen Anwendung eriautert 
werden, wobei sie jedoch nicht auf dieses Ahwendungsgebi.et beschrankt ist. Figur 1 
zeigt diesbezUglich schematisch eine Rontgenapparatur mit einer Rontgenstrahlungs- 
quelle 3 und einem R6ntgendetpktor 1, die an den Enden eines C-Armes (nicht darge- 
stellt) angebracht sind und von dem zwischen ihnen positionierten KStpervolumen eines 
Patienten 2 eine Rontgenabbildung .erzeugen. Diese Abbildung wird als aktuelle 
fluoroskopische Abbildung 8 an eine Bildverarbeitungseinheit 5 (in Echtzeit) iiber- 
mittelt ■ • 

Gleichzeitig werden das EKG des Patienten"2 sowie eine den Atemzyklus anzeigende- 
GrOBe erfasst und als Signale 9 der Bildverarbeitungseuiheit 5 zur VeriRlgung gesteUt. 

Die Bildverarbeitungseinheit 5 weist einen Speicher 4 auf, in welchem frtihere Abbil- 

dungen des Korpervolumens des Patienten 2 abgelegt sind. Hierbei kann es sich 
insbesondfere urn angiogfafische Abbildungen handeln, welche mit Hilfe der Rentgen- 
apparatur 1 , 3 unter Einsatz eines Kontrastmittels gewonnen wurden und welche deh 
GeMverlauf im KOrpervolumen hervorgehoben darsteUen. Die Frtlheren Abbildungen 
kOnnen auch mit einer anderen Appai-atur (MNR, Ultraschall, Szintigrafie oder. 
dergleichen) gewonnen worden sein. Weiterhin kann es sich bei den Friiheren 
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Abbildungen auch um zwischengespeicherte Aufiiahmen oder Aufhahmesequenzen aus 
dem aktuellen Eingriff handeln, die mit der RSntgenapparattir 1, 3 gewonnen wurden. 
Solche Aufiiahmen kfinnen insbesondere die Position eines Instnimentes wie etwa eines 
in die GefeBbahn des Patienten eingeflUirten Katheters mit einer Katheterspitze oder 
eines Fiihrungsd^ahtes darstellen.. 

Die Bildverarbeitiingseinheit 5 ist weiterhin mit (mindestens) zwei Monitoren 6, 7. 
gekoppelt und dazu eingerichtet, die Aktuelle Abbildung 8 "live" auf beiden Moni- 
toren 6, 7 darzustellen und hieizu iiberlagert auf dem Monitor 7 eine der dem Speicher 4 
entoommenen FrOheren Abbildungen darzustellen. Die parallele (flberlagerte oder 
separate) Darstellung einer FrOheren Abbildung soil dem Arzl die Navigation des 
Instrumcntes in der Ge^bahn des Patienteri 2 erleichtem. So stellt beispielsweise eine 
fiiihere angiografische Aufiiahme eine Art GefSUkarte ("roadmap") zur Verftgung, oder 
eine Fruhere Aufiiahme aus demselben medizinischpn Eingriff zeigt zum Beispiel die 
Lage einer dutch eineh Ballonkatheter erweiterten Stenose oder die Position eines zuvor 
platzierten ersten Stents an. In den letztgenannten Fallen hilft die Fruhere Abbildung 
4em Arzt, das Instrument ani einem zuvor angenommenen Ort zu repositionieren. 

' Wichtig fllr die Verwendbarkeit der FrOheren Abbildung ist es, dass die hierauf darge- 
stellten Organe und GefiBe mOglichst genau in ihrer Lage mit ddr Situation bei der 
aktuellen Aufiiahme tibereinstimmen. Ftir bestimmte Axiwendungen und bei einer ttberr 
lagerten Darstellung von aktueller und FrOherer Aufiiahme ist hierbei eine Prazision im 
Millimeter- oder sogar Submillimeter-Bereich anzustreben. 

Die genannten PrSzisionsvorgaben werden erfindungsgemafi dadurch erreicht, dass bei 
der Zuordnung einer FrOheren Abbildung aus dem Speicher 4 zur Aktuellen Ab- 
bildung 8 die Eigenbewegung des KOrpervolumens berOcksichtigt wird, die durch 
HerzscMag und/oder Atmung verursacht wird. 
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Urn die Beriicksichtigung des Herzschlages vomehmen zu kOnnen, ist zusammen mit 
deoFrtiheren Aljbildungen auch das EKG ttber die Dauer mindestens des eines Herz- 
schlags, wahrend dfessen.die FrOhere Abbildung erzeugt wurde, sowie der Aufnahme- 
zeitpunkt relativ zum EKG im Speicher 4 aufgezeichnet. Durch eine Abbildung des 
gesamten EKG-Zyklu5 auf das Interval! [0, 2n] ISsst sich der Aufnahmezeitpunkt als ein 
Wert aus diesem Intervall ausdrucken, der die relative Herzschlagposition einer 
Friiheren Abbildung vviderspiegelt und nachfolgend als erster Index der FrQhereh 
Abbildung dient. 

Um die Berticksichtigung der Atmung vomehmen zu k6nnen,'ist darUber hinaus ein 
zweiter Index ftr die Friiheren Abbildungen vorgfesehen, welcher deren relative Position 
im Atemzyklus widerspiegelt: Auch dieser Index wird typischerweise auf das Intervall 
- [0, 2n] normiert. Der zweite Index kann z.B. aus den Messsignalen eines Atmungs- 
sensors gewonnen werden. Alternativ kann der zweite Index auch durch einen Ahnlich- 
keiitsvergleich der Friiheren Abbildungen mit einer Refbrenzabbildung R gewonnen- 
werden, die zu einem extremen Zeitpunkt des Atemzyklus gehOrt (z.B.- "tief einge- 
atmet"). Der zweite Index einer bestimmtjen Friiheren Abbildimg gibt dann deren 
Ahnlichkeitsabstand zur Referenzabbildung R an und spiegelt auf diese Weise die 
relative Position im Atemzyklus v\dder.' 

Die genannte Referenzabbildung R kann selbst aus den Friiheren Abbildungen aus- 
gewfihlt worden sein. Um unter diesen eine Abbildung aus einer extremen Atemphase 
zu fmden, konnen furjede FrOhere Abbildung probeweise deren AhniichkeitsmaBe 
relativ zu einer Serie sequentieller Abbildungen (tiber mindestens zwei Atemzyklen) 
berechnet werden. Andem sich diese AhniichkeitsmaBe z.B. periodisch mit etwa 
doRpelter Atemfrequenz^ so handelt es sich bei der probeweise betrachteten Friiheren 
Abbildung um eine solche aus einer mittleren Phase des Atemzyklus; Sndem sich die 
AhniichkeitsmaBe dagegen periodisch mit etwa der. einfachen Atemfrequenz, so gehQrt 
die betrachtete Friihere Abbildung zu einer extremen Phase der Atmung und ist daher 
als Referenzabbildung R geeignet. 
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Nachfolgend soUen veirschiedene Verfahren ziur Zuordnung einer Friiheren Abbildung 
zu einer Aktuellen Abbildung beschriebeh werden. 

In Figur 2 ist ein erstes erfindungsgemaBes Zuordnungsverfahrdn anharid einer schema- 
tischen Darstellmg veranschaulicht. Zu erkennen ist in der oberen Reihe die auf dem 
Monitor 6 von Figur 1 dargestellte Sequenz von fluoroskopischen Lifebildem des 
KSipervolumens, in welchem ein Katheter 12 vorgeschoben wird. Eines dieser Life-: 
bilder soli als "Aktuelle Aufiaahme 8" der nachfolgenden Erlautening zugrunde gelegt 
werden. 

Oberlagert zu defi Lifebildem wird a\xf dem Monitor 7 von Figur 1 jeweils cine Friihere 
Abbildung 10a, 10b, ... dargestellt, die dem Speicher 4 entnommen und in Abstanden 
aufgefrischt wird. Die Friiheren Abbildungen konnen zum Beispiel angiografische 
Aufiiahmen sein, welche den GefaBverlauf im Korpervolumen zeigen. Die Auswahl und 
Zuordnung einer Frtthereii Abbildung 10a zur Aktuellen Abbildung 8 erfolgt beim 
ersteh Zuordnungsverfahren in drei Schritten: 

Zunachst werden aus dem Speicher 4 diejenigen Abbildungen ausgewahlt, welche 
hinsichtlich des Atemzyklus zu einer vorgegebenen Referenzabbildung R in etwa 
denselben Ahnlichkeitsabstand haben wie'die Aktuelle Abbildung 8. Zu diesem Zweck 
wird die Alctuelle Ablsildung 8 mit der Referenzabbildung R verglichen, d.h. es wird ein 
AhnlichkeitsmaB r zwischen beiden Abbildungen berechnet. In'gleicher Weise konnen 
die AhnlichkeitsmaBe zwischen der Referenzabbildung R und alien im Speicher 4 
befindlichen Friiheren Abbildungen berechnet werden, Letzteres muss fur eine gege- 
bene Menge Fruherer Abbildungen nur einmal durchgefiihrt werden, da sich die MaBe 
nicht andem. Wie oben erlautert wurde, kOnnen die genannten-MaUe gegebenenfalls 
normiert und als ein (Atmungs-) Index den Friiheren Abbildungen hinzugeftigt werden. 
Der Rechenaufwand wShrend des laufenden Betriebs ist daher verhaltnismSfiig gering. 
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Mit Hilfe der AhnlichkeitsmaBe bzw. der Indices kann eine Untermenge U der Friiheren 
Abbildungen bestimmt werden, dereri Mitglieder in etwa denselben Ahnlichkeitegrad 
zur Referenzabbildvmg R haben wie die Aktuelle Abbiidung 8. Das heifit, dass die Ahh- 
. lichkeitsmaBe dieser Abbildungen zum Beispiel in einem Fenster r ± A liegen. Falls es 
5 im Speicher 4 keine Abbiidung geben sollte, die diese Bedingung erfUUt, wird das Zu- 
ordnungsverfahren an dieser Stelle abgebrochen. 

Falls jedoch die Untermenge U mindestens ein Element enthalt, wird in einem zweiten 
Schritt eine weitere Auswahl in Bezug auf den Atemzyklus durchgefuhrt. Dabei werden 

10 die in der Untermenge U enthaltenen FrQheren Abbildiingen einzeln mit der Aktuellen 
Abbiidung 8 verglichen, d.h. es werden die zugehSrigen AhnlichkeitsmaBe r* berechnet, 
und es wird eine Untermepge V s U bestimmt, deren Abbildungen einen Grenzwert 
hinsichtlich der Ahnlichkeit zur Aktuellen Abbiidung 8 tlberschreiten. Der rechenaiif- 
wSndige Einzelvergleich mit der Abbiidung 8 wird durch die Vorauswahl der Menge U 

15 auf ein Minimum reduziert. . 

» * » 

SchlieBIich wird in einem dritten Schritt zwecks Beriicksichtigung des Herzschlages aus 
der Untermenge V diejenige F'tflhere Abbiidung 1 Oa ausgewShlt, deren relativer 
Zeitpunkt im EKG am nSchsten bei dem rektiven EKG-Zeitpunkt der Aktuellen 
20 • Abbiidung 8 liegt. Zum Vergleich zwischen den Elektrokardiogrammen der Aktuellen 
Abbiidung 8 und einer Friiheren Abbiidung wird dabei z.B. mit Hilfe eines Algorithmus' 
der dynamischen Programmierung eine Transformation bestimmt, welche die Elektro- 
kardiograixune optimal aufeinander abbildet und daher eine genaxie Vorhersage der 
Phasendifferenzen zwischen den hervorstechenden Merkmalen (R-, T-Zacke) der 
Elektrokardiogramme erlaubt. 

Das vorstehend erlauterte Zuordnungsverfaliren kann gemafi einer ersten Variante so 
abgewandelt werden, dass zunachst durch.einen EKG- Vergleich eine Untermenge der 
Friiheren Abbildungen bestimmt wird. Unter deren Elementen kann dann durch einen 
direkten Ahnlichkeitsvergleich mit der Aktuelljen Abbiidung diejenige ermittelt werden, 
welche am besten zur Aktuellen Abbiidung passt. . . 
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Eine zweite Varianfe des Zuordnungsverfahrens verwendet die ohen erlauterten Indices 
der Friiheren Abbildungen fiir den Herzzyklus und den Atemzyklus. Ober diese Indices 
kann jeder Frttheren Abbildung ein Punkt in einer zweidimensionalen Parameterebene 
5 zugeordnet werden. Um die ebenfalls in der Parameterebene dargestellte AktUelle . 
Abbildung kann dann eine (in der Regel elliptisphe) .Umgebung festgelegt werden, * 
wobei Friihere Abbildungen, die in dieser Umgebung iiegen (sofem vorhanden), poten- 
tielle Kandidaten fur die Zuordnung sind. Unter diesen Kandidaten kann dann durch 
direkten Ahnlichkeitsvergleich niit der Aktuellen Abbildung die beste Zuordnung 
1 0 gefunden werden. Ein derartiges Verfahren hat den Vorteil, in der ZAyeidimensionalen 
Parameterebene eine kombinierte B.eriicksichtigung von Herz- und Atemzyklus zu 
erlauben. 

In einem Nachbearbeitungsschritt (nicht dargestellt) nach der Zuordnung kanii noch 
15 eine Bewegungsschatzung und Koirektur zwischen der ausgewahlten Fruheren Ab- 
bildung 1 Oa und der Aktuellen Abbildung 8 ausgeflihrt werden,: welche Veranderungen 
durch eine (Ganzkarper-)Bewegung des Patienten kompensiert. 

Als AhnlichkeitsmaB zwischen zwei Abbildungen eignet sich in den oben erlauterten 
20 Verfahren zum Beispiel die Histogrammenergie der Bilddififerenzen. Dabei werden die 
zu vfergleichenden Abbildimgen pixelweise voneinander subtrahiert und das Histo- 
gramm dieses Differenzbildes berechriet. Das Histogramm zeigt an, wie viele Pixel n(GJ 
des Differenzbildes jeweils einen bestinmiten Grauwert G haben. Sodann wird als 
AhnlichkeitsmaB r die Histogrammenergie berechnet, die definitionsgemafi die Summe 
25 alier Pixelzahlen zum Quadrat ist: • 

c 

Diese Definition beinlialtet, dass.Histpgramme mit einer Btindelunjg der Grauwerte eine 
30 hohe Histogrammenergie aufweisen, wahrend Histogramme mit einer mSglichst gleich- 
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mafiigen Verteilung der Grauweite tiber alle Pixel eine geringe Histbgrammenergie 
haben. Das AhnlichkeitsmaB r ist bei dieser Definition also zahlenmaBig klein, wenn die 
verglichenen Abbildungen eine hohe Ahnlichkeit haben, und umgekehrt. Alternative 
. Ahnlichkeitsmafie kann der Faclimann anf Basis einer lokaleh Korrelation oder einer 
5 . "mutual information" definieren. , 

Die ermittelte Friihere Abbildung 10a kann auf einem Monitor separat oder der, 

Aktuellen Abbildung 8 Uberlagert dargesteUt werden. Da die Zuordnung zwischen der . 

• * * *, 

^ _ jeweiligen Aktuellen Abbildung und einer gespeicherten Frttheren Abbildung in der 

I^^^IO Kegel nicht in Echtzeit fortlaufend aufgefrischt werden kann, sondem nur (mindestens) 
einmal pro Atem2yklus, wird dem Benutzer zusStzlich ein Indikator 1 1 angezeigt^ der 
die Aktualitat der momentan zugeordneten Abbildung symbolisiert. Per Indikator kann . 
zum Beispiel seine Farbe verSndem oder, wie in Figur 2 dargesteUt, ein mit zunehme:Jti- 
dem Alter der Zuordnung abnehmender Zeitbalken 1 1 sein. Intuitiv besbnders gut er- 
15 fassbar ist es ferner,- wenn die uberlagerte Abbildung 10a mit zunehmendem Alter der 
Zuordnung verblasst. 
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1 . Bildverarbeitimgseinheit (5), enthaltehd ' ^ 
einen Eingang flir das Signal einer Aktuellen Abbildung (8) eines Kfirper- 
voliimens, wobei das fcOrpervQlumen einer Bewegung mit verschiedenen 
Bewegungsphasen unterliegt; 
- niindestens einen Eingang fiir ein Signal (9), das die zur Aktuellen 

Abbildung (8) gehorende Bewegungsphase des Korpervoliraiens reprasentiert; 
r • eirien Speicher (4), in welchem Friihere Abbildungen des Kfirpervolumens 

zusammen mit den zugehorigen Bewegungsphasen gespeichert sind; 
wobei die Bildverarbeitungseinheit (5) dazu eingerichtet ist, der Aktuellen 
Abbildung (8) diejenige (10a) der Frttheren Abbildungen zuzuordnen, deren 
Bewegungsphase am nachsten £tn der Bewegimgsphase der Aktuellen Abbildung liegt. 



2. Bildverarbeitungseinheit nach Anspruch 1, welche dazu eingerichtet ist, den Abstand- 
zwischen den Bewegungsphasen der Aktuellen Abbildung (8) und einer dieser 
zugeordneten Fruheren Abbildung (10a) und/oder die Zeit seit der letzten Zuordnung zu 
bestimmen und fiir einen Benuitzer darzustellen. • 



3. Bildverarbeitungseinheit nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet> 
20 dass das KSrpervolumen ein biologisches Korpervolumen ist urid die Bewegimg des 
Korpervolumens durch Herzschlag und/oder Atmung verursacht wird, und dass die 
Bewegungsphase durch ein Elektrokardiogranmi und/oder durch das Signal eines 
Atmungssensors erfasst wird. * 
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4. Bildverarbeitungseinheit nach Anspruch 1^ welche dazu eingerichtet ist, die 
folgenderi Verfahrensschritte auszuftihren: 

Berechnung eines AhnlichlceitsmaBes (r) zwischen der Aktuellen Abbildung (8) 
und einerreprasentativen Abbildung (R); 

Berechnung der AhnlichkeitsmaBe zwischen der reprSsentativen Abbildung (R) 
und den FrOheren Abbildungen oder einer Teilmenge hiervon; 
Auswahl derjenigen FrOheren Abbildungen (U), deren AhnlichkeitsmaB relativ 
. zur reprSsentativen Abbildung (R) in einem vorgegebenen Bereich (r ± A) um 
das AhnlichkeitsmaB (r) der Aktuellen Abbildung (8) relativ zur reprSsentativen 
Abbildung (R)liegt. 

5. Bildverarbeitungseinheit nach Anspriich 1, welche dazu eingerichtet ist, die . 
folgenden Verfahrensschritte auszuftihren: . i ' 

- Berechnung der AhrdichkeitsmaBe (f) zwischen der Aktuellen Abbildung (8) 
und den Frttheren Abbildungen oder einer Teilmenge (U) hiervon; 
Auswahl derjenigen FrOheren Abbildungen (V), deren Ahnlichkeit zur Aktuellen 
Abbildimg einen vorgegebenen Grenzwert flberschreitet, 

6. Bildverarbeitungseinheit nach Anspmch 1, 
dadurch eekennzeichnet. '-^ - ' 

dass zusammen mit jeder FrOheren Abbildung das zugeharige Elektrpkardiogranma und 
der relative Zeitpunkt der Abbildimgsgewinnung gespeichert sind, und dass die 
Bildverarbeitungseinheit dazu eingerichtet ist, die folgenden Verfahrensschritte 
auszuftihren: 

Ermittlung einer Transformation, welche die Elektrokardiogramme der 
Aktuellen Abbildung und einer FrOheren Abbildung aufeinander abbildet; * 
Feststellimg der relativen Lage der im Elelctrokardiogranun ausgedrOclcten 
Bewegungsphase von Aktueller Abbildung imd FrOlierer Abbildxmg mit Silfe 
der Transformation. 
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7. Bildverarbeitungseinheit nach Anspruch 1, welche dazu eingerichtet ist, eine 
Bewegungskorrektur fiir eine Bewegung des gesamten Korpervolumens zwischen der 
Aktuellen Abbildung (8) und der zugeordneten Frttheren Abbildung (10a) auszufuhren, 

8. Bildverarbeitungseinheit nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichhet 

dass sie mit einer Darstellungseinheil (7) gekoppelt lind dazu eingerichtet ist, auf def 
Darstellungseinheit die Aktuelle Abbildung.(8) und die zugeordnete Frtthere 
Abbildung (10a) uberlagert darzustellen. 

9. Verfahren zur Zuordnung einer Aktuellen Abbildung (8) eines Korpervolumens, 
welches einer Bewegung mit verschiedenen Bewegungsphasen unterliegt, zu einer (10a) 
von mehreren Fruheren Abbildungen des Korpervolumens, wobei 

die Bewegungsphase zusammen mit den jeweiligen Abbildungen erfasst wird; 
der Aktuellen Abbildung (8) diejenige (10a) der Friiheren Abbildungen 
. zugeordnet wird, deren Bewegungsphase am nachsten an der Bewegungsphase • 
der Aktuellen Abbildung liegt. • . 

10. Verfahren nach Anspmch 9, . 
dadurch gekennzeichnet. 

dass der Abstand zwischen den Bewegungsphasen der Alctuellen und der zugeordneten 
Fruheren Abbildung und/oder die Zeit seit der letzten ZUordnung bestimmt und fur den 
Benutzer dargestellt wird. 
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